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Introducció 
Quk connecta un metge i científic del segle XVIII, el fic- 
tici creador d'un humanoide, i la llum emesa als ac- 
celeradors de partícules? El lligam comú entre Luigi 
Galvani, Victor Frankenstein i la radiació sincrotró és 
la recerca efectuada sobre els teixits musculars, aquests 
motors biolbgics tan versatils (vegeu el quadre 1) que 
converteixen l'energia química en forca i moviment. 
En barrejar les connexions entre els tres elements 
del títol, l'objectiu no és tant ni descriure acuradament 
l'estat actual de la recerca muscular, tot i l'interessant 
i excitant que és, ni posar de manifest les grans subtili- 
tats de la historia de F'rankenstein, ni tampoc anar gaire 
lluny en la descripció de la producció de llum sincrotró 
(LS), sinó, més aviat, ildustrar com la recerca científica 
pot tenir conseqükncies impredictibles. 
Potes de granota, aigua de mar, coure i la 
marina 
Luigi Galvani va néixer i treballar a Bolonya, on esde- 
vingué el director del Museu Anatbmic (1768), inves- 
tigador associat en anatomia a la Universitat (1775) i 
professor d'obstetrícia a 1'Institute della Scienze (1782). 
Després d'estudis anatbmics, entre d'altres, d'ocells, ro- 
nyons i orelles, Galvani dedica la major part del seu 
temps als estudis fisiologics de músculs i nervis. Des de 
1780, investiga com els afectava l'electricitat, utilitzant 
els músculs de les potes de granota, que preparava de 
manera que el nervi intern quedés parcialment al desco- 
bert. Quan connectava el nervi a terra, les descarregues 
elkctriques causaven contraccions musculars. Galvani 
interpreta aquest descobriment com una prova de l'e- 
xistkncia d'electricitat interna en els animals. Més enda- 
vant, descobrí que les contraccions també succeien quan 
el múscul i el nervi eren connectats per un cable for- 
mat per dues peces de diferents metalls. Així, descobria 
alhora el galvanisme i -en forma de pota de granota- 
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el primer galvanoscopi; pero per a Galvani aquest desco- 
briment només confirmava l'existencia d'electricitat ani- 
mal. Així, en descriure l'any 1791 el seu descobriment a 
l'article De viribus electricitatis in moto musculari com- 
mentarius, Galvani comparava el múscul arnb una am- 
polla de Leyden, en la qual el nervi era l'electrode intern, 
i interpretava que, quan el nervi i el múscul eren connec- 
tats per una peca de metall, es generava una descarrega 
elhctrica. Assumia que a fibres diferents els corresponien 
carregues oposades i que la producció de la descarrega 
era sempre seguida per una contracció muscular. 
e L'explicació de Galvani sobre la contracció muscular, 
basada en la idea que una mena d'electricitat animal 
era responsable de les característiques de l'ésser vivent, 
va capturar ben aviat la imaginació de certs individus. 
Entre aquests, el poeta Percy Bysshe Shelley, que arriba 
a comportar-se forca excentricament a fi i efecte d'usar 
els "fluids electrics vitals" que Galvani havia postulat 
(vegeu el quadre 2' 
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Quadre 2: Shelley inAuenci~, els "rniracles" del galva,,,srne 
experirnentats amb els efectes de l'electricitat sobre el seu 
propi cos 
Tot i aixb, el físic italia Alessandro Volta (1745-1827) 
repta l'explicació de Galvani. La base de Volta era que 
la contracció muscular ocorria quan dos punts del nervi 
eren units mitjan~ant dos metalls diferents, la qual cosa 
el porta a argüir que era precisament en el contacte en- 
tre els dos metalls on es generaven els corrents electrics. 
Per provar aquest punt, Volta havia d'amplificar aquests 
corrents electrics fins a fer-los mesurables, i per fer-ho va 
connectar entre si una serie de planxes de zenc i coure, 
i les va espaiar arnb discos de feltre xops d'aigua sa- 
lada. En fer-ho, va inventar la pila voltaica, i la seva 
successora, la bateria. 
El gran químic Sir Humphry Davy (1778-1829) va re- 
coneixer el potencial de la bateria galvanica per als seus 
estudis sobre descomposició química i, entre d'altres, va 
utilitzar aquest invent per desenvolupar el procés de gal- 
vanització. Sir Humphry Davy (Philos. Dans., 1825) 
argumentava que "...el Cu al mar s'oxida a causa del O2 
diluit a l'aigua de mar, i forma bxid de Cu. L'bxid pren 
&cid murihtic de la soda i del magnesi dissolts a l'ai- 
gua de mar, i forma submuriats d'bxid de coure. Si fem 
més electronegatiu el Cu, aixb no succeirk per tant, 
posem Cu en contacte arnb peces de Zn o Fe: el pri- 
mer esdevé positiu i el segon negatiu. Una peqa de 
Zn de la grandaria d'un peso1 seria suficient per pro- 
tegir cinquanta polzades quadrades de Cu. Perb el Cu 
no es pot fer massa electronegatiu, ja que en aquest 
cas substancies com el Mg i l'bxid de calci se separa- 
rien de l'aigua i formarien nius per a plantes marines 
i crustacis." Aquest procés protector es va aplicar als 
vaixells en servei i va representar un estalvi substancial 
per a les flotes. Aquesta cadena d'esdeveniments, que 
va comencar amb les violentes convulsions d'una pota 
de granota i acaba arnb l'invent de la galvanització, il- 
lustra les dificultats encarades pels responsables de la 
política científica de decidir a priori el potencial de cre- 
ació de riquesa de la recerca motivada, simplement, per 
la curiositat. 
Electricitat animal, creació de vida, 
Prometeu i la indústria de I'espectacle 
Un dels resultats més inesperats de la recerca portada 
a terme per Galvani va ser la novel.la Franlcenstein o el 
Prometeu modern. L'inici de la connexió s'ha de remun- 
tar a un excapella inconformista esdevingut ateu, Wi- 
lliam Godwin (1756-1836). Godwin va ser catapultat 
de l'obscuritat a la fama mitjancant el seu treball En- 
quiry Concerning Political Justice (1793), que contenía 
un celebrat atac a les institucions de l'epoca. Tot i que 
la classe dirigent veia Godwin només com un desagra- 
dable radical de l'esquerra anarquista, el cert és que les 
seves idees van influir sobre molts dels intel.lectuais que 
s'esforcaven a trobar respostes als múltiples problemes 
socials de l'hpoca. La seva influencia va ser tan notable 
que, per un moment, "allí on la llibertat, la veritat o 
la justícia eren temes de debat, apareixia el seu nom" 
(William Hazlitt) . 
Els punts de vista de Godwin sobre el matrimoni 
feien que el considerés "un frau sistematic", que supor- 
tava "el més odiós egoisme". Tot i aixb, quan la seva 
relació arnb Mary Wollstonecraft -una escriptora pi- 
onera del feminisme que s'havia llaurat un nom propi 
arnb A Vindzcation of the Rigths of Women (1792), i que 
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era admirada per la intellectualitat radical d'aleshores- 
acaba en embarhs, Godwin 'va decidir casar-s'hi. Va ar- 
gumentar, una mica inconsistentment, que el1 desitjava 
protegir la seva felicitat "que no tenia dret a ferir-la" 
ja que d'altra manera ningú "podria haver-me induit a 
sotmetre'm a una institució que desitjaria veure aboli- 
da". Cinc mesos més tard (agost de 1797) va néixer una 
filla, Mary, i Mary Wollstonecraft morí deu dies després 
a causa de les febres del part. 
Mary Godwin va créixer en un ambient intellectual 
molt estimulant, que en molts aspectes la compensa de 
forca privacions emocionals. Sir Humphry Davy, igual 
que molts d'altres intellectuals del seu temps, solia vi- 
sitar la casa de William Godwin, al carrer Skinner, a 
Holborn (Londres). Mary va arribar a coneixer molt bé 
el treball de Davy i, a través d'ell, els treballs de Galvani 
i de Volta (per exemple, l'agost de 1816, epoca molt pro- 
pera a la concepció de la historia de Frankenstein, llegí 
els llibres de Davy Elements of Chemical Philosophy i A 
Discourse, Introductory to a Course of Lectures on Che- 
mistry). D'altres visitants a casa de Godwin incloien 
l'abrandat, eloquent, jove i acabat de casar, amb dinou 
anys, Percy Bysshe Shelley, l'odi a la tirania i les no- 
cions polítiques idealistes del qual el portaren, com un 
imant, a casa del ve11 filbsof radical. 
L'impressió que Mary i Percy van produir l'un en 
l'altre fou instantania, ja que si primer, el maig de 1984 
havien tingut ocasió de relacionar-se, pel juny Percy - 
amb la seva dona Harriet virtualment abandonada- era 
ja un visitant gairebé diari de la casa de Godwin, i pel 
julio1 el1 i Mary van fer una escapada al continent. Van 
tornar a Anglaterra al final de l'estiu i, pel febrer de 
1815, Mary (de disset anys) tenia el seu primer fill, que 
morí pocs dies després, en un part prematur. El maig de 
1816, Mary i Percy van fer el seu segon viatge continen- 
tal, i s'estigueren en un xalet a Ginebra. Aquest xalet 
era adjacent a la residencia de Lord Byron, que havia 
abandonat Anglaterra per sempre. Ben aviat es va for- 
mar un grup compost per Mary, Percy, Byron, Claire 
(la germanastra de Mary) i Polidori (el metge personal 
de Byron) i, com que el temps era horrorós, van haver 
de passar llargs períodes de temps confinats a la villa de 
Byron. 
Fou durant una d'aquests trobades que tots els ele- 
ments van convergir en la ment de la que fou productora 
de Frankenstein. Va passar després que Byron anunciés 
el següent: "cadascun de nosaltres ha d'escriure una 
historia de fantasmes", i tots hi estiguessin d'acord. La 
inspiració no va arribar a Mary facilment pero, després 
d'haver estat present casualment en una conversa en- 
tre Byron i Shelley en que es discutia la possibilitat de 
tornar un cos a la vida, amb l'ajuda d'un malson, i del 
seu coneixement previ dels experiments de Galvani (ve- 
geu el quadre 3) va concebre la novella sobre el científic 
Frankenstein. Al seu llibre, Mary Godwin remarca la 
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versió d'Ovidi de la llegenda prometeica, en la qual Pro- 
meteu és pintat com un manipulador de la humanitat. 
En aquesta aproximació, va prendre en consideració, 
conscientment o no, els punts de vista de Shelley, del seu 
pare, i possiblement els de Sir Humphry Davy, ja que 
tots ells creien que la funció de la Ciencia era "modificar 
els éssers" que rodejaven l'home. De fet, la persona del 
professor M. Waldman, el mentor de Frankenstein i el 
responsable últim d'empenyer-lo pel camí de la seva cre- 
ació monstruosa, s'inspiren en el caracter i les paraules 
de Davy. A la vista de l'ús que s'ha fet, i que amb tota 
probabilitat es fara, dels fruits de la recerca, la tematica 
etica que Mary Godwin fa emergir en la novella hauria 
de ser considerada per qualsevol científic actualment en 
,dadre 3: Mary Shelley la inspiració derivada deis 
experiments de Galvani 
Quadre 4: Un exemple de la classe de rebuda que Frankens- 
tein va tenir d'alguns dels crítics literaris de l'hpoca 
Tot i que alguns escriptors respectats (per exemple, 
Sir Walter Scott) reberen la novel-la amb entusiasme, 
la major part de les idees que contenia no van ser 
captades per la major part de la crítica de l'epoca 
(vegeu el quadre 4). Malgrat aixo, la historia esde- 
vingué un exit de vendes de la nit al dia i, per a delícia 
de moltes generacions d'espectadors, donaren lloc a 
innumerables inspiracions dramatiques amb enormes Aquest tipus de llum s'utilitza actualment com una de 
beneficis per a la indústria del cinema, entre d'altres, les millors eines de recerca, i hi ha laboratoris centrals 
Qui podria haver predit que els experiments de Galvani (figura 1) on es fabrica accelerant els electrons o po- 
arribarien a inspirar una de les peces literaries més sitrons circularment, mitjanqant una xarxa magnktica. 
classiques del segle dinou, que encara és una font Les partícules són mantingudes en brbita circular du- 
regular d'ingressos per a la indústria de l'espectacle? rant moltes hores i, m e n t r ~  rirriilen, va emanant 1'LS. 
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Figura 1: Imatge artística de la Font de Llum de Sincrotró projectada per a Barcelona. Els electrons produiZs per un canó 
d'electrons s'injecten en un sincrotró accelerador (booster) a través d'un accelerador lineal (linac). Els electrons adquireixen 
una energia de 2'5 GeV a l'accelerador, i després són injectats a l'anell principal d'emmagatzematge, on la seva energia és 
mantinguda a 2'5 GeV. La xarxa d'imants manté els electrons en una brbita circular. Per als experiments, s'usa la llum emesa 
des dels punts tangents als imants corbats. Els quadres mostren diversos exemples dels experiments que es poden portar a 
terme al sincrotró depenent de la longitud d'ona utilitzada 
Recerca muscular i llum sincrotró 
La recerca iniciada per Galvani, i continuada fins a l'ac- 
tualitat per innumerables científics, encara no ha do- 
nat una explicació satisfactoria del funcionament dels 
músculs. Aquí és on 1'LS comenqa a tenir un paper. Per 
tant, convé plantejar-nos que és 1'LS i que té a veure 
amb la recerca muscular. 
L'LS és la llum produida pels electrons o positrons 
accelerats. L'LS ha existit probablement des dels inicis 
de l'univers. Per exemple, se sap que l'emissió de llum 
per cossos celestes (per exemple, en forma de raigs X) 
com la nebulosa del Cranc, és deguda a aquests efectes. 
L'energia perduda d'aquesta manera és retornada en 
forma d'un carnp accelerador.' 
La base física de la producció d'LS és bastant sen- 
zilla. Imaginem unes particules (electrons o positrons) 
que es mouen accelerades per forces magnktiques centrí- 
petes, que alhora les mantenen en una trajectbria circu- 
lar. Una partícula carregada que és accelerada emetra 
llum d'acord amb les lleis de Maxwell. Si la partícula 
viatja a velocitats relativament baixes, l'observador per- 
cebra aquesta llum com l'emissió clbsica d'un dipol, 
lVegeu els articles a la Revista de Fásica de J. Aranda, no 2, 
92(1) i de J. Campmany, no 12, 97(1). 
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i com si fos emesa amb iina amplia obertura angular 
Figura 2: La part superior mostra con1 un observador expe- 
rimentara la llum emesa per un accelerador de partícules si 
la seva velocitat v és menor que la velocitat de la llum c. La 
part inferior ildustra com l'obstrvador experimenta l'emissió 
de llum quan la velocitat de les partícules emissores s'apro- 
xima a la de la llum. En aquest darrer cas, la llum emesa és 
altament coldimada, a causa dels efectes relativistes 
(figura 2, part superior). Si assumim que la partícula 
viatja a velocitats properes a la de la llum, i que l'ob- 
servador esta situat sobre una tangent a l'brbita, els 
efectes relativistes ja esdevenen importants. Si l'angle 
d'emissió d'un raig emes determinat mesurat respecte 
a la línia que uneix l'observador i la font és Oo, si la 
font es mou cap a l'observador a una velocitat u, i si 
la velocitat de la llum és representada per c, aleshores 
l'obertura angular de la llum emesa sera 
Clarament, quan u és igual a c, l'angle O sera nul. En al- 
tres paraules, l'emissió electromagnktica, vista per l'ob- 
servador, tindra una col.limació perfecta (figura 2, part 
inferior). 
S'esperaria que la freqükncia de la llum emesa fos 
igual a la freqükncia de revolució de la partícula al llarg 
de la seva brbita (és a dir, freqükncies properes a l'infra- 
roig). Perb a causa de l'efecte Doppler (figura 3), igual 
que el so de la botzina d'un cotxe es torna més agut quan 
aquest es mou cap a nosaltres, la llum emesa s'estén 
contínuament cap a la regió de les freqükncies dels raigs 
X. El límit d'aquesta extensió cap a les energies eleva- 
des és determinat per la rapidesa amb que circulen les 
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Figura 3: El rang de freqühncies de la llum emesa pels elec- 
trons accelerats s'expandeix contínuament en un espectre 
que va des de l'infraroig Ilunya [longituds d'ona molt ele- 
vades) fins a la regió dels raigs X durs [longituds d'ona molt 
curtes). Aixb pasa  a causa de l'efecte Doppler, que incre- 
menta la freqühncia de la llum, que caldria esperar que fos 
igual a la freqüencia de circulació de les partícules, f ,  cap 
a freqü&cies molt més altes, f ' ,  a causa de l'acceleració de 
les partícules a velocitats relativistes. L'emissió espectral 
del sincrotró de Daresbury es mostra a la part inferior dreta. 
Un wiggler és un dispositiu d'inserció que produeix un camp 
magnetic molt elevat, i que indueix una acceleració addicio- 
nal als electrons. Noteu que aixd desplaca la radiació emesa 
cap a longituds d'ona fins i tot més curtes que les produiiIes 
pels imants corbats normals 
partícules emissores. 
Un altre punt important és produit pel fet practic 
que les partícules circulen al llarg de la seva brbita agru- 
pades en paquets les dimensions dels quals són de l'or- 
dre de poques dkcimes de millímetre. Per tant, la mida 
efectiva de la font de llum també és petita. A més, 
als acceleradors moderns, és possible trobar-hi circulant 
corrents d'uns quants centenars de mil.liamperes. 
En definitiva, la combinació dels efectes relativistes, 
de l'efecte Doppler, de la petita mida dels paquets i dels 
elevats corrents circulants comporta l'emissió de llum 
altament col.limada, intensa i contínua, que s'estén a la 
practica des de l'infraroig llunyii fins a la regió dels raigs 
X durs. 
La brillantor d'una font de llum es defineix com el 
nombre de fotons emesos per unitat de temps, per unitat 
d'area i per unitat d'angle sblid, en una certa longitud 
d'ona i banda de pas. Una de les conseqükncies més 
senzilles del principi de Liouville és que, un cop l'expe- 
rimentador ha definit la col-limació, la resolució espectral 
i les dimensions del feix requerides per fer una mesura, 
la brillantor de la font de llum predetermina quants fo- 
tons es podran aprofitar. En altres paraules, el principi 
de Liouville mostra que hi ha un límit superior al nom- 
bre de fotons útils emesos per una font de llum, i que 
aquest és determinat per la seva brillantor. La brillan- 
tor de les fonts d'LS esta diversos ordres de magnitud 
per sobre dels millors i més potents generadors de raigs 
X i, en conseqükncia, el nombre de raigs X útils és, com 
a mínim, 100.000 vegades més gran i, fins i tot, en els 
acceleradors més potents que actualment estan en fun- 
cionament (per exemple l'ESRF, European Synchrotron 
Radiation Facility de Grenoble), les intensitats disponi- 
bles són molts ordres de magnitud superiors. 
Quk té a veure tot aixh amb els músculs? La idea 
de Galvani sobre l'electricitat animal va sobreviure fins 
a la dkcada de 1840, a través del treball electrofisiolhgic 
d'Emile du Bois-Reymond, i després va caure en el 
descrkdit. Tot i aixb, la recerca que va iniciar s'ha man- 
tingut com una h e a  d'intensa activitat. A causa de la 
complexitat i sofisticació del múscul, ha estat una h e a  
de recerca en la qual el progrés ha estat molt lent, sem- 
pre limitat pels requeriments tecnics que imposa sobre 
l'experimentador. 
Tot i que no hi ha un acord generalitzat sobre com 
treballa un múscul, s'ha recollit una enorme quantitat de 
coneixements. Per exemple, s'han desentrellat els detalls 
estructurals dels constituents principals del múscul, els 
anomenats filaments prim i gruixut. Se sap que aquests 
ñlaments contenen les proteines motores, que són les 
molecules actina i miosina. Els monhmers d'actina i 
miosina s'agrupen, durant la diferenciació cel-lular, en 
aquests ñlaments, que tenen organitzacions estructurals 
molt semblants a les de les hklixs. Els ñlaments prims 
estan formats de filaments d'actina, que són una doble 
h&lix en que dues cordes d'actina manomkrica s'entrella- 
cen de tal manera que l'estructura resultant es repeteix 
helicoydalment aproximadament cada 73 nrn. Aquesta 
disposició produeix un llarg canal helicoidal en el qual 
hi ha un  dtre  ñlament de proteines anomenada tropo- 
miosinu. A més, cada 14 monhmers d'actina, hi ha 
dues mol&ules d'una proteiia anomenada troponina (fi- 
gura 43. Els filaments gruixuls, d'altra banda, estan 
b a s i ~ i ~ m a t  constituits per mol&cules de miosina. Con- 
sistekm en  una llarga cua en brma d'h&lúr amb un fi- 
nal de doble cap, format per un conglomerat conegut 
com hgment  Si de míosina. Les molkcules de miosina 
s'ambbn de manera que les mes s'empaqueten en una 
ehctanra  de columna vertebral, mentre que els caps de 
h mimina sobresurten descrhiit aproximadament una 
h&lk de tres cordes. A un .determinat nivell sobre el 
h d  gruixut, hi ha tres parells de caps sobresortint 
de h mlumna vertebral (ma "corona''). Estan situats 
de mmera que cada pareHZ &a separat aproxkadamemit 
120" dels altres, en un pla perpendicular a la columna 
vertebral. A cada nivell, la corona presenta una rotació 
de 40" respecte de la seva antecessora, de manera que 
es forma una hklii de tres cordes, on cada corda es re- 
peteix helicoidalment cada nou nivells. D'altra banda, 
hi ha una repetició axial aprwimadament cada 43'0 nm 
(cada tres nivells) . 
Estructura de filament prim: 
Filaments d'actina en doble hilix 
. Actina 
Tropomiosina (no vista) segueix un 
Estructura de filament gruixut: 
Els caps de miosina formen una hblix 
de tres arrels 
/ 
canal helicoidal en el filament d'actina 
Figura 4: Dibuix que mostra I'estructura helicoidal dels fila- 
ments musculars prim (esquema) i gruixut (dreta). Les dues 
estructures estan dibuixades a escala, i es donen les seves 
mides aproximades en nanhmetres 
Els ñlaments prims estan organitzats de manera que 
surten d'un pla de proteiies que s'anomena pla Z amb 
polaritats oposades. Dos plans Z delimiten la cel-la 
cristal-lografica unitat dels teixits del múscul, que s'a- 
nomena sarcdmer. El sarcbmer esta bisectat per un 
pla de densitat del qual emanen els ñlaments gruixuts, 
també amb polaritats oposades. Quan els ñlaments prim 
i gruixut s'intersecten, produeixen un empaquetament 
hexagonal. Aquesta disposició deñnida pel sarchmer es 
repeteix indefinidament al teixit muscular, i és el mo- 
tiu pel qual el sarcbmer es pot considerar com la cella 
cristal-lografica unitat dels teixits musculars. Cal agrair 
d clhsic treball d7A. F. Huxley i R. Niedergerke (1954) 
i H. E. Huxley i E. J. Hanson (1954) el fet qae actual- 
ment coneguem que el múscul es contrau mitjanqant el 
canvi en el grau de superposició entre els filmnents prim 
i gruixut, que llisquen l'un respecte a l'altre. Tot i a, 
malgrat que coneguem el que passa, encara no sabem 
com s'origina la forqa necesshia per generar aquest llis- 
cament. Actualment se sap que la miosina funciona com 
un enzim, que hidrolitza el nuclehtid adenosina trifosfat 
en adenosina difosfat i allibera un gosfat inorganic du- 
rant el procés, i que la generació de forqa esta associada 
amb la dissociació d'aquest nucl&id. Pero, com coo- 
peren tots aquests successos per Id que el resultat &al 
sigui la generació de forca i/o moviment? 
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Hi ha molts models de contracció muscular que han re- 
but diversos graus de reconeixeinent i acceptació, pero 
el més robust és el proposat per Sir Andrew Huxley 
vers el 1950, refinat més tard i modificat ocasionalment. 
Els elements centrals d'aquest model són que la forqa 
de lliscament relatiu entre els filaments prim i gruixut 
es genera mitjanqant la unió cíclica entre els caps de 
miosina i mol&cules actores lligades arnb la hidrblisi de 
1'ATP i que, mentre aixb succeeix, els caps de miosina 
es comporten corn a generadors de forqa independents. 
Un refinament d'aquest model sorgeix de la idea de 
"cap inclinat" desenvolupat per H. E. Huxley. En aquest 
model s'assumeix que la forqa es produeix pels caps ac- 
tius de miosina que experimenten algun canvi confor- 
macional lligat a la hidrblisi de l'ATP, que altera el seu 
angle d'enllaq i produeix un cop de forqa. De fet, se sap 
que els caps de miosina, que són objectes allargats d'en- 
tre 5,O i 6,O nm d'ample i 15,O-17'0 nm de llarg, estan 
lligats en un angle aproximadament de 45" als músculs 
en rigor mortis. H. E. Huxley va suggerir que la con- 
figuració dels caps al final del cop de forqa correspon a 
aquest angle observat de 45". Considerant que la longi- 
tud del cap de la miosina (subunitat SI) és d'uns 15 nm, 
i assumint que durant la contracció l'angle d'unió varia 
des de 90" a 45", H. E. Huxley va calcular que aixb pro- 
duiria una translació axial del cap d'uns 12 nm per cada 
molecula hidrolitzada d'ATP. Aquest calcul estaria en 
línia arnb el valor de 16,O nm estimat per A. F. Hux- 
ley corn la distancia a la qual un pont d'hidrogen pot 
generar la forqa necesshia per lliscar. 
Només hi ha una manera en que aquest mecanisme 
de contracció es pot testar sense interaccionar destructi- 
vament amb els teixits musculars: utilitzant metodes de 
difracció de raigs X. Ara bé, el múscul, corn tots els ma- 
terial~ biolbgics, esta fet d'elements lleugers i, per aquest 
motiu, les seccions eficaces de difracció dels raigs X són 
molt petites. A més, comparativament arnb les dimensi- 
ons habituals, té una cella cristal-lografica enorme. Aixb 
vol dir que els patrons de difracció estaran molt poc es- 
paiats. A més, el procés de contracció muscular succeeix 
en una escala temporal de l'ordre dels pocs mil.lisegons i, 
per tant, per capturar la informació desitjada, cal pren- 
dre les dades en llesques temporals d'aproximadament 
1 ms. Per tant, per portar a terme aquestes mesures, 
cal tenir un feix de raigs X arnb un flux elevat, alta 
col.limació, i de dimensions molt petites; en altres pa- 
raules: d'elevada brillantor. A causa de la limitació en 
la brillantor de les fonts de raigs X convencionals, aquest 
tipus d'experiment era un bon candidat a romandre en 
la més pura fantasia. Perb després de dues dkcades de 
desenvolupament de la tecnologia requerida, ara per ara 
és possible realitzar, i de fet es realitzen, aquestes mesu- 
res, fent servir 1'LS emesa pels acceleradors de partícules 
(figura 1). 
És interessant fer notar, de passada, i mantenint-nos 
en la historia de la recerca muscular, que aquesta ha tin- 
gut un impacte benefic en altres disciplines. Els investi- 
gador~ dels músculs van ser els primers biblegs/biofísics 
que van utilitzar l'LS, la qual cosa porta que molts 
d'altres científics avui en dia l'usin per a d'altres apli- 
cacions biolbgiques. D'altra banda, els investigadors 
dels músculs van ser ampliament responsables de molts 
desenvolupaments tkcnics que ara d'altres científics uti- 
litzen de forma rutinaria. En són exemples les tkcniques 
actualment explotades en cristal4ografia molecular i en 
l'assaig de polímers industrials. 
Per tant, de quina manera 1'LS ens ha ajudat a en- 
tendre el funcionament dels músculs? L'LS ha subminis- 
trat evidencies forqa concloents d'una serie de successos 
a nivel1 molecular associats a la contracció muscular. A 
més, corn que els diagrames de difracció es recullen corn 
a fotogrames bidimensionals en forma de pel.lícula, s'ha 
acumulat molta informació sobre la dinamica molecular 
del sistema. Així, sabem que hi ha corn a mínim quatre 
successos associats a la contracció muscular. 
El primer té lloc immediatament després de l'acti- 
vació, i involucra les molkcules de troponina i tropomio- 
sina que es mouen en relació arnb la posició que ocupen 
a la resta del filament prim. Les dades suggereixen que 
la transducció del senyal s'inicia per la troponina en- 
llaqada al calci, que és alliberat per estimulació elkctrica. 
Aixb indueix un moviment de les mol&cules de troponina 
que desestabilitza l'equilibri del sistema, i corn a resul- 
tat la tropomiosina pivota i surt de la seva posició de 
repbs. Fent aixb, obre el camí per a la interacció entre 
les mol&cules d'actina i la miosina. Aquest procés d'ac- 
tivació del filament prim succeeix arnb una constant de 
temps de 14-16 ms. 
A continuació d'aquesta activació del filament prim, 
ocorren simultaniament dos successos arnb una constant 
de temps aproximada de 30 ms, que inclou la fase de 
latencia provocada per l'activació. Aquests dos succes- 
sos són: una transició ordre-desordre durant la qual es 
perd el registre entre filaments, i la formació d'un com- 
plex d'actomiosina. Finalment, la tensió que generen els 
successos esclata, arnb una constant de temps d'aproxi- 
madament 52 ms, i es caracteritza per una reorientació 
dels caps interaccionants de la miosina en relació amb 
l'eix dels filaments. 
Tot i aixb, una característica impactant dels patrons 
de difracció recollits dels músculs durant la contracció 
és el fet que les reflexions a angles alts no només apa- 
reixen durant la contracció, sinó que a més esdevenen 
més intensos (figura 5). Aixb indica que els caps de 
miosina que contribueixen a aquestes reflexions estan 
regularment alineats amb els monbmers d'actina, i 
implica que han de tenir un rang molt restringit de 
desplaqament axial o d'inclinació. L'analisi de les dades 
mostra que el rang d'inclinació no pot ser més gran 
que 5,O nm. Aquest efecte no tindria lloc si una fracció 
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substancial de caps de miosina interaccionessin arnb 
l'actina i/o una majoria de la seva massa estigués 
fent la classe d'excursions axials que el model de 
caps inclinats pressuposa. Per tant, estem encarats 
a un dilema. Signifiquen aquests resultats que cal 
desenvolupar una nova hipbtesi per a la contracció 
muscular, o simplement que els caps de miosina que 
fan la feina són només una petita part del total, i 
per tant no es poden veure per difracció de raigs 
X? La darrera possibilitat és forca descoratjadora, 
ja que no es pot interpretar el que iio es pot veure. 
L'altra possibilitat, en canvi, sí que es pot ínvestigar, 
i aquí és on 1'LS continuara tenint un gran paper. 
Figura 5: Diagrama de difracció diferencia entre dues 
instanthnies preses durant el cicle de contracció muscular. 
Aquest patró correspon a la substracció de les dades reco- 
llides per músculs en repos i durant el pic de la contracció 
isometrica. Les Arees fosques i clares corresponen als pa- 
trons de difracció que desapareixen i apareixen durant la 
contracció, respectivament. Les dades donen una resolució 
estructural que s'estén des d'uns 200,O n m  (a partir dels raigs 
X difractats a angles baixos; prop del centre de la imatge) 
fins a prop de 2,5 n m  (és a dir, donat pels raigs X difractats a 
angles alts, a les vores de la figura). Noteu que hi  ha patrons 
de difracció pronunciats que apareixen a angles alts durant 
la contracció (Arees fosques a les vores del diagrama). Les 
Arees definides pels rectangles mostren la part del diagrama 
de difracció que es pot prendre arnb resolucions temporals 
de pocs mil.lisegons, arnb la tecnologia actual 
Molt recentment s'han produit dos grans avencos 
en cristaklografia, ja que s'han resolt les estructures 
atbmiques dels monbmers d'actina i dels caps de miosina 
arnb una resolució atbmica (Kabsh et al., 1990; Ray- 
ment et al., 1993). Aixb ha obert la possibilitat de por- 
tar a terme alguns treballs tebrics, que d'altra manera 
haurien estat impossibles (Díaz-Baños et al., 1996). En 
aquest context, cal esmentar que aplicant la formulació 
de Poisson-Boltzmann ha estat possible calcular la dis- 
tribució de potencials electrics tant als caps de miosina 
com al filament d'actina. Ha sorgit un resultat un xic 
sorprenent: el filament d'actina es caracteritza perque 
té un embolcall de potencials negatius, particularment 
prominent als punts on interacciona arnb els caps de mi- 
osina, mentre que el mateix tipus de calculs, combinats 
arnb dinamica molecular, mostra que els caps de miosina 
tenen unes prominencies arnb pronunciats potencials po- 
sitius quan estan en l'estat ADP. Forca convenientment, 
els calculs mostren que les forces elkctriques entre el fila- 
ment d'actina i els caps de miosina són de l'ordre d'uns 
pocs piconewtons, un valor molt proper a les forces ge- 
nerades per cap de miosina que s'han calculat experi- 
ment alment . 
Tot i que suggestiu, aixb darrer no es pot considerar 
una hipbtesi alternativa per explicar la contracció mus- 
cular. Ara bé, d'alguna manera, vindica el punt de vista 
de Galvani que els filaments musculars estan carregats 
(malgrat que el1 no sabia res dels filaments prim i grui- 
xut!). Seria un gir irbilic de la historia que l'essencial 
de les idees de Galvani es convertís, després de tot, en 
correcte! 
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